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Avcrtisscmcnt : cct article n'a pas un statut fixe ct est susceptible d'cvolucr a tout moment. 



I. Introduction 

Motivation 

Dans ma these [C], la preuve du lemme 5.4 est fausse (page 40, partie I, section 5 : 
"Application a une nouvelle preuve du theoreme de Yoccoz"). Cela remet en ques- 
tion le lemme 5.5 et son corollaire 5.6 qui suivent. 

Je donne ici un enonce analogue au corollaire 5.6 qui suffit a l'utilisation qui en est 
faite dans ma these, ainsi qu'une preuve inspiree du travail de Rohde et Zinsmeis- 
tcr [RZ]. 

Notons que Xavier Buff a trouve une preuve tres elegante d'un enonce plus fort que 
le lemme 5.5, ce qui sauve ce dernier ainsi que son corollaire 5.6. 

Situation du probleme 

Dans [C], nous composons une suite de revetements universels 4> n : (D, 0) — > 
(D \ X n ,0) ou X n est un ensemble fini de points non nuls. La derivee en dc 
la composee cj) n o • • ■ o cj) est de valeur absolue decroissante en fonction de 0, et nous 
cherchons a prouver qu'elle tend vers quand n — > +oo. Nous disposons pour cela 
d'informations sur la suite X n : X n est l'image par une certainc fonction /„ : D — > D 
fixant de l'ensemble r n U qn ou r n €]0, 1[, q n G N*, et V q designe l'ensemble des 
racines g-iemes de l'unite. De plus, nous savons que Y[ r n — > et que la distance 
hyperbolique dans D de r n a r n exp(i2ir / q n ) tend vers 0. Ces conditions sont-elles 
suffisantes ? 

Dans cet addendum, nous ne retiendrons que le fait qu'il existe une constante d > 
tel que pour tout N, X n est une chaine cyclique de points de D, chacun situe a 
distance distance hyperbolique < d du suivant, faisant le tour de au moins une 
fois, et tous a distance euclidienne > 1 — r n du bord de D. Nous obtenons alors une 
maj oration du type 

In 10' (0)| < |^ (<0) 
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pour une certaine constante K(d) > dependant de d. 

Note : dans le meme temps que le present travail, Xavier Buff a demontre que sous 
la condition origincllc X n = f{r n \5 qn ), alors 

1^(0)1 < K(o)| 

ou ipn est le revetement universel (H>, 0) — ► (D \ r„U 9n ,0), or il est relativement 

111 T 

facile d'obtenir une majoration du type In |f/4(0)| < ttjj^. (voir les calculs effectues 

K (a) 

dans [C], partie I, section 6.5, pages 60 et 61, montrant une majoration), ce qui est 
sumsant. De plus, K'(d) — ► 1 quand d ► 0. 



Heuristique 

Prenons le disque D et retirons-lui un scul point : X = {z}. On peut calculer 
cxplicitcment le rayon conforme r (voir [C]) de D \ X. Notons e = 1 — \z\, et 
faisons tendre \z\ vers 1. Alors r = 1 — e 2 /6 + 0(e 3 ). Ainsi la contribution d'un 
point proche du bord du disque est de l'ordre du carre de la distance au bord. Si 
maintenant, on prend pour X la composante contenant du disque prive de la 
geodesique passant par z et orthogonale a [Oz], alors r — 1 — e 2 /2 + 0(e 3 ). Ainsi 
la chute de rayon conforme est du meme ordre de grandeur que pour le point isole. 
Dans le second cas, e'est egalement l'ordre de grandeur de l'aire de la partie retiree. 
Notons momentanement H(z) la region retiree. 

Si on retire une courronne concentrique, la perte est egalement de l'ordre de l'aire 
retiree. Si on retire une suite finie de points regulicremcnt rcpartic sur un cercle 
concentrique, tels que la distance entre deux points consecutifs est de l'ordre de 
la distance au bord, la perte de rayon conforme sera de l'ordre de cette distance 
(voir [C], partie I, section 6.5), done de l'ordre de l'aire de la reunion des regions 
P{z). 

Si on retire un nuage de points tres proches d'un meme point z G D, alors d'une 
part le rayon conforme est quasiment le meme qu'en retirant le seul point, d'autre 
part les regions P(z) se superposent, et done a nouveau l'aire de leur reunion et la 
perte de rayon conforme sont commensurables. 

Est-ce vrai plus generalement ? C'est l'objet de la proposition 2 de cet article. Notons 
que pour des raisons pratiques, la forme des regions retirees y differe. 
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II. Rayon conforme des grands ouverts du 
disque 





Pour Z(i 6 B non nul, soit wq une quelconque preimage par l'application expo- 
nentielle, et considerons lc triangle T, intersection du demi-plan "Im(ii)) < 0" et 
du secteur d'equation | Arg(u> — iuo)| < t/4, sommet compris (triangle equilateral 
isocele d'hypotenuse posee sur l'axe imaginaire et de sommet droit place en wo). 
Soit V(z ) = exp(T). 

Notons que le domaine V(z) s'auto-intersecte si \z\ < e~ n . Ce ne sera pas un 
probleme, d'autant plus que les points z qui nous interesseront seront proches du 
bord du disque. 




cxp 




Remarquons egalement que le choix d'un triangle en coordonnees logarithmiques 
est arbitraire, et qu'il y a d'autre formes et conventions qui conviendraient pour ce 
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qui va suivre. 

Avant d'enoncer la proposition 2, interessons nous d'abord a un cas simple. 



Lemme 1 (contribution d'un point) Si u > 0, x = e u , U = D \ {x}, et r est 
le rayon conforme associe a U, alors 



sinh(u) 

Quand u > 0, 

r = l-^ + 0(u 3 ) 
6 

pour tout u e]0, 7r], -ln(Y)/w 2 e [Jfi,l/6], a^ec K\ > 0.13. 

Voir ma these ([C]) pour les deux premieres affirmations. La troisieme est elementaire. 

Soit u > 0, x = exp(— u), r le rayon conforme de D \ {x}, et a = 1/2ttx l'aire de 

T{~u) dans le quotient C/i27rZ. On calcule explicitement que r = — que 

sinn(u) 

a = u 2 /2ir si u £]0, 7r], a = u — ir/2 si u 6 [7r, +oo[, et une etude de fonction montre 
llnrl 

alors que le quotient — —— est toujours compris entre 0.75 et 1.05. 
a/27r 




Figure : illustration de la proposition 2. Le domaine D prive des 
points est approxime par D prive des "triangles" issus de ces points. 
L'aire de la reunion des triangles pleins, divisee par 2-7T, est de l'ordre 
de 1 — r 

La proposition suivante generalise un resultat de Rohde et Zinsmeister ([RZ]). 

Proposition 2 II existe des constantes K' > K > telles que pour tout ouvert 
U inclus dans ID et contenant 0, notons r le rayon conforme en du revetement 
univers el de U, A = (J T(w) et a = aire(A)/27r mesuree dans le quotient 

e™£D\t/ 

C/i27rZ. Alors 

-K'.a < lnr < -K.a 
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De fagon equivalente, (si U ^ D) 

K<^<K' 
a 

Seule la majoration de r sera utilisec pour la correction de la these. 

Notons que ce lemme a deja de l'interet dans le cas oil le domaine U est simplement 
connexe. Alors, r est son rayon coforme au sens classique. 

Un lemme utile 

Le lemme suivant sera utilise deux fois 

Lemme 3 Pour tout ouvert O inclus dans le cylindre L — C/2i7rZ et contenant 
le demi-plan "Re(z) < — 7r", il existe un ensemble fini ou denombrable de points 
Wi G O , i G I , tels que les domaines T(uii) soient deux a deux disjoints, et tels que 

|J T(w)c\jT 5 ( Wi ) 

weL\o iei 

oil T 5 (w) — T(5Re(u>) + ilm(u>)) est un triangle de base 5 fois plus grande que 
T{w). Par consequent, 

^airc T(wi) < aire (J T(w) < C 3 .^aire T{w t ) 
iei weL\o iei 

ou C 3 = 25. 

Preuve : Construisons par recurrence une suite W n de sous-ensembles finis de 
points de L \ O dont la partie reelle appartient a Pintervalle [— 7r/2 n , — 7r/2" +1 [ de 
la fagon suivante. Etant donnes Wo, . . . , W n -i tels que les triangles T(w) pour 
w G Wq U • • • U W n -i sont deux a deux disjoints, considerons l'ensemble des points 
de L \ O dont la partie reelle appartient a Pintervalle [— 7r/2 n , — ir/2 n+1 [. Un sous- 
ensemble W tel que les triangles T(w) sont deux a deux disjoints possede au plus 
2«+i elements, car les segments de l'axe imaginaire correspondant a leurs bases 
doivent etre deux a deux disjoints. Soit W n un sous-ensemble maximal tel que les 
triangles T(w) pour w e W n sont disjoints des T(w) pour w G Wo U • • • U W n -i ■ 
W n est fini. 

Maintenant, pour tout w G L\0, soit n tel que Re(u>) G [it/2 n , ir/2 n+1 [ : il existe 
w' G Wo U • • • U W n tel que T(w) fl T(w') ^ 0. La hauteur de T(w') est > 7r/2™ +1 
et celle de T(w) est < tt/2", T(w) C 5T(w'), ou 5T(w') dcsignc le triangle ho- 
mothctique a T(w'), de rapport 5 et de centre lc milieu de la base de T(w'). On en 
deduit que l'aire dans le cylindre de la reunion des T(w) pour w G (J W n est < 25 

neff 

fois celle de la reunion des T(w) pour w e L\0. ■ 
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La construction "a la Vitalli-Caratheodory" de cette preuve remplace l'argument 
de decomposition dyadique de [RZ]. En raisonnant plus finement, on peut faire 
descendre le facteur 25 a 5 + e pour tout e, et peut-etre meme en dega. 

Voici une version adaptee pour le disque D, allegee en vue de son application a la 
maj oration de r : 

Lemme 4 Pour tout ouvert U inclus dans ID et contenant le disque B(0, e _7r ) 7 il 
existe un ensemble fini ou denombrable de points u>i G U, i G I, tels que les domaines 
T(wi) soient deux a deux disjoints dans le quotient C/i27rZ, et tels que 

aire (J T(w) < C 3 . ^ aireT(u; 4 ) 

e™inO\U i£l 

les aires etant mesurees dans le quotient. 

Version allegee pour la minoration de r : 
Lemme 5 

aire T 5 ( w, )< C 3 . aire (J T(w) 

iel e™eB\U 

les aires etant mesurees dans le quotient C/i27rZ. 

Preuve de la proposition 2 

Traitons tout de suite le cas ou il existe z G B\U tel que \z\ < e _7r . Soit z de module 

u 

minimal, et u > tel que z = exp(— u). Alors u — ir/2 < au, et e~ u < r < -— — , 

sinn u 

d'ou 

ln(sinh(u)/u) | In r| u 

u — a ~ u — ir/2 

Une etude de fonction montre alors que 

I lnr 
0.4 < J l - < 2 

a 

Dans le cas ou tous les point zeD\C/ vcrifient que \z\ > e~ v , nous procedcrons 
en deux etapes, en nous inspirant de [RZ]. 

Majomtion de r 

Commengons par quelques calculs. 

Etant donnc z = cxp(w) G D, soit E(z) — exp(D(w)) ou D(w) = Im(w).i — Re(w) x 
Do et Do est le sous ensemble de C d'equation Re(u>) < h(lm(w)), avcc h : R — > R 
une fonction continue definie par h{y) = —1 pour y g] — oo, —2] U [2, +oo[, h(y) = 
pour y G [—1, 1], et ft affine sur les deux intervalles restant 
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Lemme 6 II existe une constante universelle C\ telle que pour tout x G [e _7r ,f[, 
soit x' le point image de x par la representation conforme de E{x) sur D qui envoie 
sur avec derivee > 0. Alors 



— In x' 

— lnx 



Preuve : 

Majorons la distance hyperbolique d dans E de a x. 
Joignons d'abord a x 2 . Comme E contient le disque 
B(Q,x), la distance hyperbolique de a x 2 dans E est 
< celle dans B(0, x), qui est egale a celle de a x 
dans D, c'est a dire tanh _1 (a;). Maintenant, relions x 2 
a x : E contient un domaine, image injective par l'ex- 
ponentielle d'un rectangle de meme base que le triangle 
T(ln(x)) et de hauteur 3/2 de celle-ci. Sur ce rectangle, 
la distance hyperbolique de ln(cc 2 ) a ln(x) est une con- 
stante universelle C2, et il est facile de voir que C2 < 1. 
Done d < tanh _1 (x) + C<i. Si on uniformise E sur D, 
le point x est envoye sur un point x 1 situe a distance 
hyperbolique de egale a d, done a distance euclidienne 

egale a tanh(d). On en deduit par une suite de calculs 

— hxx' 1 — e _7r 
elementaires que — > exp(— 2C2) > 0.04 

— In X 7T 

(nous n'avons pas ete tres fins dans cette minoration). 







ln(x 2 ) ln(x) 







Nous considerons maintenant une suite decroissante Ui de sous-ensembles de B. Pour 
simplifier l'expose, nous supposerons l'ensemble des points des points z% fini. Nous 
voulons retirer au disque un par un les triangles associes aux Zi en commengant par 
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les plus petits (dans le cas ou l'ensemble des Zi est denombrable, leur norme tend 
vers 1 et done il faut proceder dans l'ordre inverse : rajouter un a un les triangles au 
domaine prive de tous les triangles) Classons les points z% de sorte que leur normes 
forment une suite decroissante. Soit Uq = D ct Ui = U-i \ {zi}, e'est a dire que Ton 
retire successivement a D les points en commengant par les plus proches du bord. 
Soit Ti le rayon conforme du revetement universel de Ui : ro — 1. Pour tout i > 0, 
le domaine U-i contient E(zi). Soit (j> : (D, 0) — ► (U-i,0) revetement universel. 
Soit ip la branche inverse definie sur E(zi) et envoyant sur 0. Soit x" = 
Alors x'l < x[ ou x\ est le nombre correspondant ax = \zi\ dans le lemme 6. Done, 
d'apres les lemmes 6 et 1, 




Fig. 1 - Les triangles precedent le triangle venant d'etre pose sont tous en dehors 
de 



In— > K^lnx'lf (lemme 1) 



J\2 



> CfKi(la\zi\) 2 (lemme 6) 

= C\K X aire T(wi) 

Soit K2 — C\K\. Ainsi lnr^ — lnr^-i < —Ki aireT(wi). Done, en notant r le rayon 
conforme du revetement universel de U, 



lnr < ~K 2 ^2 aire T ( w i)) 



et done d'apres le lemme 4, 



lnr < — — 2- aire I J T(w) = —Ka 

e™eD\(7 
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La constante K — 2-kK2/Cz que nous avons obtenue est tres petite (elle vaut 
approximativement 1/20000), mais nous n'avons pas cherche a optimiser le calcul. 

Minoration de r 

Cette minoration n'interviendra pas dans la correction de la these. 

Le lemme suivant peut avoir son utilite dans d'autres contextes : 

Lemme 7 Soit W C C un disque topologique contenant 0. Pour tout ferme A 
ne contenant pas tel que la composante connexe U de W \ A contenant est 
simplement connexe, soit X(A) = r(U)/r(W) oil r(-) designe le rayon conforme par 
rapport a 0. 

Si A et B sont deux fermes verifiant les conditions ci-dessus, alors AUB les verifie, 
et 

\(A U B) > \{A)\{B) 

Preuve : Soit § 2 la sphere de Riemann. Nous utiliserons les deux resultats de topolo- 
gie suivants. Un ouvert connexe et simplement connexe de § 2 a son complementaire 
connexe. Toute composante connexe du complementaire d'un ferme connexe de § 2 
est simplement connexe. Soit maintenant U associe a A et U' a B. Par hypothcse, 
C\U est connexe et C \ U' aussi. Comme ils contiennent tout deux C \ W, leur 
reunion C \ (U fl U') est connexe. La composante connexe U" de W \ (A U B) qui 
contient est egalement la composante connexe de UnU' qui contient 0. Done elle 
est simplement connexe. 

Considerons la fonction de Green g de W en 0, et gA (resp. gs, 9aub) celle de la 
composante de W \ A contenant en (et ainsi de suite). Par fonction de Green 
nous entendons le suprcmum des fonctions sous-harmoniques positives s'annulant 
au bord et inferieures a cste — ln|z| en : e'est une fonction harmonique positive 
s'annulant au bord et ayant en pour developpemcnt limite — ln(z) + ln(r) + o(l) 
ou r est le rayon conforme. Soit la fonction h = g + qaob — 9A — 9b, definie sur 
U". Cette fonction est harmonique, meme en 0. L'inegalite de l'enonce equivaut a 
h(0) > (notons que nous avons, d'apres les inclusions entre les divers ensembles, 
9 > 9A > 9aub et g > 93 > 9aub, mais que cela n'implique pas h(0) > 0). Par le 
principe du minimum, il suffit de montrer que les valours d'adhcrcnccs de h au bord 
de U" sont > 0. Tout point z au bord de U" est dans le bord d'au moins un des 
trois ensembles W, U, ou U'. Au bord de W, les quatre fonctions tendent vers 0. 
Au bord de U, en termes de valeurs d'adherences, gA est nulle, g > 93 et gAuB > 0, 
done h > 0. De meme pour le bord de U' . ■ 

On peut formuler ce resultat ainsi : pour les domaines simplement connexes, quand 
on enleve un meme morceau a deux domaines l'un contenant l'autre, la perte relative 
de rayon conforme est moindre pour le domaine lc plus petit. 
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Reprenons la suite zi — exp(wi) oil Wi est fournie par lc lemme 3, et soit V§(zi) — 

exp(T§(zi)) . L'ouvert U' = B> \ V${zi) est inclus dans U. Son rayon conforme 

iei 

est done inferieur a celui de U. D' autre part, il est simplement connexe (car etoile 
par rapport a 0). D'apres le lemme 7, son rayon conforme est superieur au produit 
des pertes induites par chaque V$(zi) pris isolement. Comme dans le lemme 1, la 
contribution d'un seul triangle est de l'ordre de son aire : 

Lemme 8 Soit u > 0, x ~ exp(— u), U la composante connexe contenant de D 
prive de la geodesique passant par x et orthogonale a (Ox), et r le rayon conforme 
associe a U . Alors 

r = 1 1 cosh(w) 

Quand u > 0, 

r = l-y + 0(u 3 ) 




Lemme 9 (contribution d'un triangle) II existe des constantes K3 > K4 > 1 
telle que si < u < n, x = e~ u , U = 1D>\ {Vs(x)}, et r est le rayon conforme associe 
a U , alors 

-ln(r)/aire T 5 (u) e [K 4 ,K 3 ] 

Preuve : Par un argument de continuite, il suffit de s'interesser 
au cas ou u est proche de 0. On peut alors placer le bord de V$(x) 
qui est tres proche d'un triangle entre deux geodesiques comme sur 
la figure ci-contre. Avec des bases commensurables, leur aire est 
commensurable. On conclut ensuite avec le lemme 8. Nous trouvons 
que K 3 — 8/27T convient . ■ 

D'apres le lemme 7 

bar' >^-K 3 aire T 5 (w,) 
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d'ou 



lnr > lnr' > — if 3 aire T5 (wj ) 

> -X 3 C 3 .aire |J T(tu) 

cxp(«i)eD\(7 

d'apres le lemme 5. 

On obticnt ainsi une constante K' = Dans nos estimation, K' = 200, ce 

qui n'est pas excellent. 
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III. Application a la correction de la these 



Nous n'utiliserons que la majoration de r dans la proposition 2. 

Lemme 10 Pour tout u > 0, soit T le triangle plein ferme de sommets —u, in et 
—in. La plus petite longueur hyperbolique l(u) dans D d'un chemin evitant et dont 
le releve relie T a un translate de T + 2m, tend vers +oo quand u — > 0. 

Nous le reformulerons ainsi : pour passer le cone de parametre u, un chemin doit 
avoir une longueur > l(u). 

Lemme 11 Pour tout d > 0, il existe une constante K{d) > 1 telle que pour tout 
ensemble fini de points Zq,z\, . . . , z n = zq deO, non nuls, tels que Zi + \ et Zi sont 
relies par un chemin 7, evitant 0, de longueur hyperbolique < d dans D, et tels que 
la concatenation des 7^ fait au moins un tour autour de 0, si on note Z = {^i}i=i...„ 
et r' le rayon conforme de D \ Z, alors 

In/ < lD( 7^ l} « 0) 
K (a) 

Preuve : Autrement dit, si on note m = max \zi\, 

-lnr' 1 
-km " K(d) 

Premier cas : l'un des points de Z est a distance < e _7r de 0. Soit Zk le point le plus 
proche de 0. Notons \zk\ — exp(— u) : lnm > — u. D'autre part, r' est plus petit 
que le rayon conforme de ID>\ {zk}, done lnr' < ln(w/ sinhu), d'oii — lnr'/ — lnm > 
ln(sinIiM/M)/ii > ln(sinh(7r)/7r)/7r > 0.4, car u > tt et u ln(sinhti/M)/u est une 
fonction strictcmcnt croissante. 

Dcuxieme cas : tous les points de Z sont a distance > e~^ . Soit u > tel que u < ir 
et l(u) > d dans le lemme 10. A un element z G Z, z = exp(w), on associe un 
intervalle de iM/i27rZ, de centre ilm(w) et de longueur 2n\ Re(w)|/u, note I(z). La 
reunion des I(z) pour z E Z recouvre tout le quotient iK/i2-7rZ. En effet, supposons 
par l'absurde qu'un point iy echappe a cette reunion. Chaque ji a une longueur 
hyperbolique dans D qui est < d, done < l(u). Or la succession des 7^ fait au moins 
un tour autour de 0, done doit passer d'un cote a l'autre du cone issu de iy et de 
parametre u, or d'apres le lemme precedent il est trop court pour cela. 
On selectionne maintenant un sous-ensemble E de Z dont les intervalles I(z) sont 
deux a deux disjoints, en commcngant par le plus grand, puis en selectionnant par 
recurrence le plus grand parmi ceux qui restent et qui sont disjoints de ceux deja 
selectionnes. Alors, la reunion des intervalles de meme centres et de longueur triple 
recouvre tout iK/i2-7rZ. Comme les elements I(z) pour z £ E sont deux a deux 
disjoints, et contiennent la base de T(z), les T(lnz) pour z E E sont deux a deux 
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disjoints. Done I'aire de leur reunion est egale a la somme de leurs aires, elle meme 
cgale a 

]T|RcH| 2 = £^W)| 

zeE zeE 

Eu\I(z)\ , , 
— -— - — — In to 
2tt 1 1 

z£E 

> ^iy\i {z )\ 

zeE 
u\ lnm| 27r 
" 2tt 3~ 

> g|lnm| 



Ainsi I'aire de (^J T(w) est minoree par une valeur proportionnelle a |lnm| 

cxp(w) eZ 

(avec un coefBcient dependant de d). II suffit alors d'appliquer la proposition 2. ■ 

Lemme 12 Pour tout d > 0, pour toute fonction f : E5 — > D fixant e£ ious 
r e]e _1 ,l[ g € N, g > 2, £e/s gwe Zo distance hyperbolique dans ID enire r ei 
r exp(i27r/g) est < d, alors 

ln(r') < In(r)/A'(d) (< 0) 

oil r' est le rayon conforme de D \ /(rU g ), ei if(rf) est la constante du lemme 
precedent. 

Preuve : II suffit de prendre pour 7, l'image par / de la geodesique qui relic 
r exp(i27ri/<7) a rexp(i27r(i + l)/q). Si l'un d'entre eux touche il suffit de considerer 
une valeur de r legerement inferieure et de passer a la limite. Le nombre dc tours 
autour de de la concatenation de ces chemins est egal a au nombre de fois que / 
atteint et done est > 0. ■ 

Pour conclure, remarquons que pour toute valeur de d, il existe une constante R(d) > 
telle que si q > 3, r > e _1 , (valeurs que j'ai fixees arbitrairemcnt), et si q\ ln(r)| > 
R(d), alors la condition sur les distances hypcrboliques des lemmes precedents est 
verifiee. 
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Conclusion 



Je pense que les constantes K' et K peuvent etre considerablement ameliorees. 
On peut egalement chercher a remplacer la forme triangulaire par une autre, pour 
avoir un quotient K'/K encore meilleur (dans le present article, nous obtenons un 
quotient de l'ordre de 4.10 6 ). 



Je tiens a remercier Xavier Buff, Adrien Douady, et Michel Zinsmeister pour d'utilcs 
discussions. La question de depart, pendant que j'en redigeait une preuve (erronee), 
a inspire a Douady une question differente analogue. Rohde et Zinsmeister l'ont 
resolue. En presentant ma demonstration a Buff, nous nous sommes rendu compte 
d'une erreur dans la preuve d'un des lemmes. Le present addendum reprend cer- 
taines des idees de Rohde et Zinsmeister pour corriger cela. En meme temps, Buff 
a explore une approche plus elegante pour corriger ce lemme, qu'il a menee a bien 
en demontrant un resultat general fort elegant. 
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